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Voropaiev P.V., Mytrofanov A.B., Bidenko V.A., Zorenko A.V. Methods of plasma UHF-
diagnostics. Reviewed the basic methods of plasma UHF-diagnostics. There are:  interferom-
etry, polarimetry and plasma cyclotron diagnostics. 




БАГАТОПРОМЕНЕВІ АНТЕНІ РЕШІТКИ  




Багатопроменева антенна решітка (БАР) – це антенний пристрій, здат-
ний формувати у просторі декілька діаграм спрямованості (ДС), кожній з 
яких відповідає визначений вхід променя. Такі антени використовуються  
як самостійні пристрої або як елементи складних систем. БАР забезпечує 
можливість паралельного огляду простору в широкому секторі кутів з ви-
сокою роздільною здатністю, одночасного сканування декількома незале-
жними променями, управління формою ДС та інше. 
Структурна схема 
БАР (рис. 1) включає  
випромінювальну части-
ну, яка може бути вико-
нана у вигляді решітки 
випромінювачів або роз-
криву апертурної антени, 
діаграмоутворюючу схему (ДУС) та входи антени у вигляді поперечних 
перетинів  ліній передачі з одним типом хвилі. ДУС – це основний елемент 
структурної схеми БАР, призначений для створення потрібних амплітудно-
фазових розподілів поля у випромінюючій частині. 
За способом реалізації випромінюючої частини можна виділити апер-
турні та решітчасті БАР [1]. Апертурні БАР зазвичай реалізують на основі 
лінзових чи дзеркальних антен. ДУС таких БАР – це сукупність опроміню-
вачів з рефлектором або лінзою. Їх перевага у простоті конструкції та мо-
жливості формування ДС з малими бічними пелюстками. До недоліків на-
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кції та велика маса. До складу решітчастих БАР входить ДУС у вигляді 
схем матричного типу. Найбільш відомі схеми живлення багатопромене-
вих антенних решіток – схеми Батлера та Бласа [1] – є складними в реалі-
зації. Схема Бласа реалізується на основі взаємно перетинаючих фідерних 
ліній, що зв’язані у місцях перетину за допомогою спрямованих відгалу-
жувачів. Фазові зсуви між сусідніми випромінювачами забезпечуються на-
хилом фідерів відносно один одного. Оскільки така лінія навантажена на 
узгоджене навантаження, і спрямовані відгалужувачі вносять додаткові 
втрати, то ККД такої схеми зменшений. Схема Батлера – це паралельна 
схема живлення, що містить направлені відгалужувачі та фіксовані фазоо-
бертачі. До недоліків такої схеми відносять: складність реалізації ампліту-
дних розподілів спеціальної форми для зменшення бічних пелюсток, час-
тотно-залежне положення променів у просторі. Тому останнім часом все 
більше для живлення багатопроменевих антенних решіток використовують 
ДУС у вигляді лінз Ротмана [2]. 
Лінза Ротмана у своєму найпростішому виконанні (рис. 2) складається 
з області між паралельними пластинами, що живляться коаксіальними зон-
дами з двох протилежних сторін. Зонди з правої сторони називаються вхо-
дами випромінюючих елементів. Вони з’єднані відрізками високочастот-
них кабелів визначеної довжини з окремими випромінюючими елементами 
антенної решітки на розкриві лінзи. Зонди, що розташовані з лівої сторони 
лінзи, називають входами променів. Вони розподілені вздовж фокальної 
дуги таким чином, що кожен з них відповідає визначеному напрямку про-









Схематичне зображення лінзи Ротмана:  
1 – лінза, 2 – входи променів, 3 – входи 
випромінюючих елементів, 4 – випромі-
нюючі елементи, 5 – кабелі, що з’єднують 
випромінюючі елементи з їх входами, 6 – 
траєкторії променів, 7 – фронт хвилі на 
вході лінзи 
Геометрія лінзи Ротмана та довжини кабелів вибрані таким чином, що  
електрична довжина від кожної фокальної точки входу кожного променя 
до відповідного хвильового фронту кожного променя є однаковою. 
Решітки на основі лінз Ротмана можуть бути прямолінійними та кри-
волінійними. Останні можна використовувати як невиступаючі антени для 
літальних апаратів. Прямолінійні решітки дають більш вузький промінь, 
ніж криволінійні при тих же розмірах розкриву. Криволінійні мають ту пе-
ревагу, що мають більш широкий сектор сканування (чи сектор перекриття 
багатопроменевою діаграмою), їх максимальна ефективна радіолокаційна 
площа розсіювання менша, ніж у прямолінійної решітки, в них не спосте-
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рігається «осліплення» решітки, оскільки кривизна решітки руйнує періо-
дичність розташування елементів. 
Головна перевага лінзи Ротмана в її широкосмуговості, оскільки вона 
має незалежне від частоти регулювання променя. Смуга частот обмежуєть-
ся лише смугою пропускання її елементів та неузгодженням імпедансу між 
випромінювачами та з’єднувальними  лініями передачі. Друга перевага по-
лягає в тому, що можна одночасно використовувати багато променів  при 
формуванні головного променя. Третя перевага полягає в тому, що можли-
ва зміна фази незалежно від частоти, що дозволяє не використовувати до-
рогі фазозсувачі. Крім того, лінзи Ротмана через їх просту модель та ком-
пактні розміри  є  привабливими для використання при електронному ска-
нуванні. Джерела, що встановлені на центральній дузі лінзи забезпечують 
зручний шлях для будь-якого формування багатьох променів.  
До недоліків лінз Ротмана слід віднести наявність відбиття від бічних 
стін, взаємний вплив сусідніх входів один на одного, що послаблює вихід-
ний промінь та спотворює діаграму спрямованості, а також досить високі 
рівні  бічних пелюсток. 
Для усунення першого недоліку бічні стінки проектують таким чином, 
щоб мінімізувати випромінювання від них. Для цього вводять набір входів, 
що мають узгоджене навантаження. 
У роботі [3] розглянутий прототип лінзи Ротмана на частоті 37ГГц, 
що складався з 34 входів решітки та 19 променів. Відстань між елементами 
складала 0.478см, максимальний кут сканування 22.2°, фокусна довжина 
17.34 см. Головна задача полягала у тому, щоб досягти низького рівня біч-
них пелюсток (меньше -30дБ). На рис. 3 показано залежності амплітуди 
променів (у дБ) від кута сканування на частотах 37ГГц та 36.8ГГц відпові-
дно. 
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Робота [4] присвячена розгляду математичних співвідношень при по-
будові БАР на основі лінз Ротмана. 
У роботі [5] була реалізована лінза 
Ротмана з 7 портами променів та 7 
портами решітки у діапазоні від 18 
до 23 ГГц для поверхневої хвилі 
ТМ0 типа, щоб уникнути втрат у 
провіднику та діелектрику у області 
повітряної оболонки лінзи. Лінза 
може сформувати  зразки промені в 
секторі приблизно ±20°, але його 
можливості сканування можуть бу-
ти обмежені повздовжнім електрич-
ним полем. На рис. 4 зображена залежність потужності (в дБ) від кута ска-
нування на частоті 20.5 ГГц. 
До теперішнього часу було створено багато різних лінз Ротмана, але 
ми зупинимося лише на мікросмужкових. У 1992 Пітерсон запропонував 
смужкову лінію для реалізації лінзи Ротмана [3]. Такі реалізації базуються  
на поперечні хвилі ТЕМ та демонструють відносно широкі робочі смуги 
частот (3:1 та більше). У Ка-діапазоні та в ще вищих діапазонах частот 
втрати та малі фізичні розміри ускладнюють виконання ТЕМ-лінзи. У та-
ких випадках використовують ТЕМ-модель з паралельною пластиною, що 
обмежує смугу пропускання. Такі лінзи були розроблені недавно [3, 7]. 
У роботі [8] розглянутий дослідний зразок лінзи Ротмана, яка мала 41 
порт решітки та 46 портів променя. Така решітка була досліджена на час-
тотах від 18 до 22 ГГц. На рис. 5 представлений графік фазових похибок 
такої решітки, а на рис. 6 показана амплітуда для центрального порту про-
меня. 
 
Рис. 5. Графік фазової похибки 
 


















  0 Потужність, дБ 
Кут сканування, ° 
Рис. 4. Залежність потужності від кута 
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Автори роботи [9] розглядають модель лінзи Ротмана для міліметро-
вих хвиль, а у роботі [10] розглянуті особливості застосування широко ку-
тової мікрохвильової лінзи Ротмана. У роботі [11] розглянуті лінзи Ротма-
на однакової висоти решітки та контурів живлення. 
Нещодавно, були введені деякі види синтезованих хвилеводів на діе-
лектричній підкладинці (рис. 7), такі як підкладинка інтегрованого хвиле-
воду (SIW) [6], [13] - [16], штир у стінці хвилеводів [16], чи шаруваті хви-
леводи [18], [19]. Характеристики SIW були майже ідентичними до запов-
неного діелектриком звичайного хвилеводу з тією ж самою висотою та ек-
вівалентною шириною та мали перспективу для використання на НВЧ чи 
міліметрових хвилях з перевагами: низькі втрати, масове виробництво  та 
легка інтеграція з іншими плоскими схемами. У роботі [21] запропоновано 
новий тип лінзи Ротмана на SIW для живлення щільової антенної решітки 
на  SIW для формування променів на частоті 28.5 ГГц. Оскільки режим 
TEM не міг існувати в SIW, був обраний режим ТЕ10, щоб збуджувати лін-
зу та на її основі розподілення поля на основі можливої структури живлен-
ня . Охоплення простору БАР 4х5 поданий на рис. 8. 
 
Рис. 7. Фотографія багатопроменевої 
антени на SIW 
 
Рис. 8. Променевий охват 4 х 5 у двомірній 
площині з шириною смуги у 5 дБ 
Лінзи Ротмана на SIW з 7 вхідними портами променя каскадно ввімк-
нені з дев’ятьма щілинними антенними решітками на SIW були розроблені 
та виготовлені. На відміну від традиційних багатопроменевих антен, була 
запропонована плоска конфігурація, що працює на міліметрових хвилях, і 
забезпечує при цьому високий коефіцієнт підсилення та низькі втрати. Ек-
спериментально перевірені та розвинені два різні шляхи, щоб забезпечити 
двовимірний сектор охвату променями. Виміряні результати демонстру-
ють, що цей тип багатопроменевої антени на SIW можна використовувати 
для розширеного Ka-діапазону та комунікаційних систем міліметрового 
діапазону. 
Зразки променя були виміряні в безлунній мікрохвильовій камері 
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меня через вплив інших антен та пластини, що підтримує. Це погіршує ро-
боту цілої системи. Модель двовимірного охвату цієї багатопроменевої ан-
тени зображена на рис. 8. Вона може створювати 5 х 5 променів, щоб пере-
крити сектор приблизно (-25°, 25°) х (-35°, 35°) с шириною променя на рів-
ні -5 дБ.  
Для забезпечення сумісності з шириною смуги частот багатопромене-
вих лінз, елементи решітки повинні працювати у смузі частот  4:1 чи біль-
ше, бажані кутові сектори повинні бути до 120° [2]. Для застосувань у ра-
діоподавленні та радіопротидії бажана колова поляризація, щоб бути чут-
ливою до різних видів поляризації. Для усунення формування бічних пе-
люстків решітки, коли решітка сканує у широкому куті, інтервал між еле-
ментами не повинен перевищувати величину приблизно 0.5λmin, де λmin  - 
довжина хвилі на найвищій робочій частоті. 
Найбільш популярним методом отримання колової поляризації в ши-
рокосмуговій решітці є використання лінійно поляризованих випромінюю-
чих елементів, розміщених перед апертурою. Були розроблені багатоплас-
тинчасті поляризатори з перекриттям смуги частот 4:1. 
 
 




Виміряні характеристики випромінювання  
двомірної багатопроменевої антени на 28.5 
ГГц:  у  E-площині антени 1 (а), у E-
площині моделі антени 2 (б), у H-площині, 
збудженої портом B4, кожної антени (в). 
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У роботі [24] розглянута лінійна решітка у H-площині із семи верти-
кально поляризованих двохгребінчатих елементів. Вона забезпечує сектор 
60° по куту місця та 120° – по азимуту. Робоча смуга частот решітки пере-
вищує 4:1. 
У роботі [25] розглянута друкована решітка з восьми друкованих ру-
порних елементів у H-площині. Вона живиться через смужкову лінію поді-
льника потужності, що має вісім виходів, витравлених на внутрішній пове-
рхні друкованої плати. Після схеми подільника потужності є мікросмужко-
вий перехід, який плавно звужується, щоб сформувати рупор. Випромі-
нення здійснюється безпосередньо від мікросмужки. Коли решітка збу-
джується лінзами Ротмана, одержуємо приблизно 120° по азимуту та 120° 
– по куту місця. 
Розглядаючи фактори втрат, складності, та обмеження структури мо-
жна стверджувати, що багатопроменева антенна на SIW, побудована на лі-
нзах Ротмана, може підтримувати тільки п’ять - десять променів вздовж 
однієї площини. Таким чином, при необхідності покрити широкий сектор з 
десятками або сотнями променів, треба одночасно використовувати групу  
багатопроменевих антен на SIW. 
Висновки 
На сьогоднішній день лінзи Ротмана є найкращими схемами живлення 
для побудови широкосмугових та надширокосмугових (з перекриттям по 
частоті 2:1 та більше) багатопроменевих антенних решіток. Розроблено ба-
гато лінз Ротмана в різних діапазонах частот (до 37 ГГц). Максимальна кі-
лькість входів у існуючих зразках 41, максимальне число променів 46, мі-
німальний рівень бічних пелюстків менше -30дБ, максимальний сектор по 
куту місця 120°, а максимальний сектор по азимутом 120°.  
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Булашенко А. В. Багатопроменеві антенні решітки на основі лінз Ротмана. Подано 
огляд сучасних схем живлення  багатопроменевих антенних решіток  на основі лінз 
Ротмана. Головна увага зосереджена на мікросмужкових лінзах. 
Ключові слова: багато променева антенна решітка, лінза Ротмана.  
 
Булашенко А. В. Многолучевые антенные решетки на основе линз Ротмана. Приве-
ден обзор современных схем питания многолучевых антенных решеток на основе линз 
Ротмана. Главное внимание сосредоточено на микрополосковых линзах. 
Ключевые слова: многолучевая антенная решетка, линза Ротмана. 
 
Bulashenko A. V. Multibeam arrays on the basis of Rotman lenses . The paper gives a re-
view of  modern feed circuits multibeam antennas based on Rotman lens. The main attention 
has been concentrated to possibilities of microstripe lens. 
Key words: multibeam array, Rotman lens. 
 
 
 
